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摘  要 
进入新世纪以来，光电子领域日益向高精端，小体积，纳米微纳米方向发展，
表面等离激元共振技术恰好契合了这一特点，在化学，生物化学，生物医学等领
域引起了研究者的广泛关注，尤其是对医学上的生物分子无需标记实时监测以及
食物污染和毒品检测中小分子物质检测，提出了新的挑战，因此，研究一种高性
能高灵敏的等离激元共振传感器越来越成为大家的共识。所以，本论文基于理论
研究的基础上，运用 COMSOL 进行了表面等离激元共振传感器（Surface Plasmon 
Resonance，SPR）模型的模拟仿真，设计出分辨率强的表面等离激元共振传感
器。 
首先回顾等离激元共振传感器的发展历程，介绍了常规等离激元共振传感器
检测的优势和商用传感器的不足，对当前等离激元共振传感器的研究现状详细介
绍，同时分别介绍了几种不同机理的等离激元共振传感器和检测机制，引入折射
率传感器，对传感器的性能衡量参数简单描述，针对当前对等离激元共振传感器
的研究问题，提出本论文关于折射率等离激元传感器研究工作的必要性和重要
性。 
其次对表面等离激元共振技术进行了理论机制分析。对多物理场仿真软件
COMSOL 运用进行了详细的介绍，其中重点强调了光栅结构模型的参数设置以
及比较。同时，提出了一种三维 Au 光子晶体平板表面等离激元共振传感器模型，
对于浅刻蚀金圆柱排列的周期结构，研究了圆柱刻蚀高度，圆柱半径对传感性能
的影响，得到了当Au的圆柱半径 r=50nm，圆柱高度 t=125nm，对于周期P=750nm，
该二维光子晶体传感器有最好的性能，折射率灵敏度 RIS 达到 755nm·RIU-1，品
质因数 FOM 等于 280 RIU-1，反射曲线分辨率 0.34nm-1。并且分别对周期
P=1000nm，1250nm 进行了类似的最优化，证明了表面等离激元共振传感器灵敏
度与周期成正比的关系。 
最后，提出了一种不同大小正方形周期纳米结构 Au 光子晶体平板表面等离
激元共振传感器模型，论证了当两个正方形结构完全一致时，传感器的分辨率达
到最佳，并且保留较好的灵敏度和品质因数。 
 
 
 
 
关键词：等离激元共振; 传感器; 光子晶体平板 
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ABSTRACT 
In the new century, there are some important trends in the growing field of photonics about 
high-precision, small size, nano and micro-nano. And then surface plasmon resonance (SPR) 
technology just fit this characteristic, which is powerful used in the fields of chemistry, 
biochemistry, biomedical, as a result researchers show more and more interested in it, when it has 
aroused wide attention, especially in real-time, medical diagnostics label-free detection technique, 
environmental monitoring, and food safety about detect small molecules, which presents a new 
challenge. Therefore, studying a kind of high sensitivity plasmon resonance sensor becomes our 
consensus. Hence, Base on those fundamental, this paper research and design a high sensitivity, 
resolution and strong surface plasmon resonance sensor by optimization using simulation software 
COMSOL. 
First of all, we review the development process of plasmon resonance sensors, introduces 
some the advantages and disadvantages about the conventional plasmon resonance sensor in 
commercial detect, and present the status in current research about plasmon resonance sensor in 
detail. At the same time we introduce several different plasma resonance sensors and detection 
mechanisms, and propose the optical refractive index sensor, anyway, we describe simply some 
important performance parameters to measure the plasmon resonance sensor in current issues 
research. Then we propose the necessity and importance of the refractive index of the plasma 
sensor in this paper research. 
Secondly, we analyze the theoretically of physical Mechanism about the surface plasmon 
resonance, and introduce the Multi-physics simulation software COMSOL, where we emphasize 
some parameter settings of TE and TM field select, choose the standard and the advantages and 
disadvantages of port method, the background field method in grating structure model. At the 
same time, we propose an Au surface plasmon resonance sensor model based on three dimensional 
photonic crystal slab, the gold cylinder arranged periodic structure is shallowly etched to study the 
impact on sensing performance while changing the cylindrical etching height and the cylinder 
radius. As a result, when the Au cylinder radius r is equal to 85nm, and the itching height t is equal 
to 125nm, the period P is equal to 750nm, the two-dimensional photonic crystal sensor has the 
best performance, the Refractive Index Sensitivity reaches 755nm·RIU-1, the Figure of Merit 
equals to 280 RIU-1, reflection spectrum curve resolution is 0.34nm-1. In addition, we carry out a 
similar optimization for period P = 1000nm, 1250nm respectively, it demonstrates the relationship 
that the resonance sensor sensitivity is proportional to the period in surface plasmon sensor. 
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Finally, we propose a different size square periodic nanostructure based on photonic crystal 
slab, it is demonstrated that when the two sizes squares structure are equal to each other, the model 
of Au surface plasmon resonance sensor achieves the best spectrum resolution, and retains a good 
Refractive Index Sensitivity and great Figure of Merit. 
 
 
 
 
Key words: Surface Plasmon Resonance; Sensor; Photonic Crystal Slab 
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第一章 绪论 
1 
第一章  绪论 
1.1 课题背景及研究意义 
进入新世纪以来，人们的生活节奏日益加快，高精端，小型化，高效率的科学技
术逐渐成为人们追逐的热点，特别是在疾病检测，新药品的研发，绿色无雾霾环境的
保护以及食品安全监测等热门领域已经成为全世界必须一起面对的问题，而具有集成
度高，体积小，速度快等特点的纳米技术逐渐突破为这些困境打开了新的窗口，建立
在纳米技术基础上的表面等离激元共振技术因此取得蓬勃发展，特别是表面等离激元
共振传感器的应运而生，由于本身具有的无需标记，实时监测以及高灵敏度的特点，
被广泛应用于环境科学，化学，生物化学，生物医学等领域的小分子监测[1-4]。 
等离激元共振有着多种调制模式和检测机制，并且有着广阔的前景应用，要想更
好的研究新型高效等离激元共振传感器，就必须了解等离激元共振的物理机制，所以，
接下来介绍基本的等离激元共振物理原理和基本机制。 
根据不同的边界条件，即金属薄膜和介质交界面的不同情况，对于有一定结构的
金属和介质界面或者金属纳米粒子，入射光与金属结构中的等离激元产生耦合，形成
两种振荡形式，表面传播等离激元(plasmon polariton)和局域表面等离激元(localized 
surface plasmon)。针对这两种振荡形式，形成了两种传感器的研究，分别为表面传播
等离激元传感器和局域表面等离激元共振传感器。 
 
 
(a)                                (b) 
图 1.1 等离激元共振的两种形式；（a）表示传播型表面等离激元共振（b）表示局域表面等离激元
共振 
图 1.1 说明了传播表面等离激元和局域的表面等离激元的区别，对于传播表面等
离激元,等离激元沿金属表面，如图 1.1(a)，在 x 和 y 方向上传播，几十到几百微米的
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2 
距离,在 z 方向以 1/e 衰减损耗，衰减深度大约为 200 nm。同时金属表面电磁波和不同
介质层分子表面发生耦合作用，导致不同的等离激元共振条件，通常表现为角度变化，
波长变化，相位变化，以及光强变化。 
因此，商业等离激元共振传感器主要基于传播表面等离激元共振特性，但是，基
于成本的考量，检测灵敏度的高低往往是制约其发展的主要因素。所以，另一种模式，
局域表面等离激元共振的研究就显得尤为重要了。 
对于局域表面等离激元，由于相互作用的金属纳米粒子半径远远小于入射波长如
图 1.1(b)，这导致等离激元沿着金属纳米粒子以某一个频率振荡，当入射电磁波以特
定频率到达金属纳米粒子表面，与金属纳米粒子中自由电子振动频率相一致，那么表
面等离激元被激发，表面的电子团会相对于中心正离子发生位移，电子的重新分布在
电子和正离子之间产生库仑力，作为回复力，电子团就会像弹簧振子一样相对于中心
正离子做往复运动从而产生局域表面等离激元共振（LSPR），被称为局域表面等离激
元共振。金属纳米粒子的电荷振荡称之为偶极子等离激元振荡，电子的有效质量，电
子的密度，电荷分布的大小和形状共同决定了震荡的频率，不同的金属材质，尺寸，
形状，周期往往会导致金属颗粒有不同的散射光颜色。与 SPR 不同的是，LSPR 不能
沿着金属和介质交界面传播，只能以主播的形式上下振动，但是和 SPR 类似,LSPR 对
周围介质环境的变化也相当敏感。研究者通常会改变技术纳米粒子的模型结构，尺寸
大小，颗粒的形状，金属材料的研发等，实现高性能 LSPR，通过 LSPR 的发生检测
波长位移变化,实现等离激元传感的功能。 
表面等离激元是一种传播于金属和介质交界面的电磁激发模式，为了更加深入的
探讨等离激元共振产生机理，如图 1.2 设计了基础结构模型的金属-介质半无限空间模
型结构，假设电磁波沿 X 方向传播，在 xy 平面，以 z=0 作为金属与介质半平面交界
面，z>0 为各向同性的介电常数为 εd 的介质区域，z<0 为各向同性介电常数为 εr的金
属区域。当电磁波入射到这一结构的交界面时，金属中的自由电子在入射电磁波的作
用下，会产生剧烈的上下振动，与原来的正电子产生位移差，使金属中的电子重新排
列，在金属和介质交界面产生传播的表面电磁波，从而产生电场，得到电场的增强。 
为了更好的分析这种结构的电磁场模式，由波导理论知道，电磁场可以分为两种
模式的叠加，即磁场方向垂直于 xz平面的 TM 模式和电场方向垂直于 xz平面的 TE 模
式。 
首先对 TM 模式分析，磁场沿着 y方向传播，z>0 区域电磁场分布为 
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在 z<0 的区域，电场各个分量分布为 
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由于边界交界处 Hy连续，所以必须 A1=A2。同时电位移矢量在 z=0 处 Dz1=Dz2，
所以有下面等式 
2 1 2 1/ /k k ε ε= −  
因为 k1 和 k2 均大于 0，所以ε1和ε2必然一个大于 0，一个小于 0。因此在两种
介电常数相反符号的材料交界面上存在表面等离激元波。恰好，金属和环境介质在近
红外可见光波段满足公式条件。又因为金属和介质相互之间的波矢关系，简化得到公
式 
2 2 2
1 1 0
2 2 2
2 2 0
( )
( )
ik k
ik k
β ε
β ε
+ =
+ =  
结合公式（1-4），那么单界面表面等离激元色散曲线为 
1 2 1 2 0( )*kβ ε ε ε ε= +  
要使方程有解，由于两种介质介电常数相反，那么必须要使ε1+ε2<0，也就是说
金属的介电常数实部必须是负值，并且绝对值要大于周围介质的介电常数，此时，介
质和金属表面存在表面等离激元。 
对于 TE 偏振模式分析，磁场沿着 y 方向传播，z<0 区域电磁场分布为 
2
2
2
2
2 2
0
2
0
( )
1( )
( )
k zi x
y
k zi x
x
k zi x
z
E z A e e
H z iA k e e
H z A e e
β
β
β
ωμ
β
ωμ
−
−
−
=
=
=
 
在 z>0 的区域，电场各个分量分布为 
(1-2) 
(1-1) 
(1-4) 
(1-5) 
(1-6) 
(1-3) 
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1
1
1
1
1 1
0
1
0
( )
1( )
( )
k zi x
y
k zi x
x
k zi x
z
E z Ae e
H z iA k e e
E z A e e
β
β
β
ωμ
β
ωμ
=
=
=
 
由于在 z=0 电场 Ex 和磁场 Hx 交界面处连续，所以有 A1（k1+k2）=0，当 TE 模
式的偏振形式存在就要求 k1>0 并且 k2>0，显然等式成立只能使 A1=0，则 A2=0，很明
显此时表面波不存在，不能激发等离激元共振，因此，研究等离激元共振只需要对
TM 模式偏振进行讨论。 
 
 
图 1.2 介质金属半平面无限空间结构 
在 TM 偏振形态下，由等式可知道，假设金属无损耗，在可见光近红外区域，显
而易见，在垂直于金属和介质交界面 z>0 和 z<0 的两个方向，表面等离激元无论是在
介质层，还是穿过金属层，都是以指数形式衰减，并沿着金属表面传播。 
等离激元共振传感器应用如此广泛，应用前景显示出巨大市场，这是因为等离激
元传感器的众多优势，其主要体现在 
(1) 样品多种检测模式。当等离激元共振发生，等离激元传感器可以通过角度调
制、波长调制，相位调制，光强调制等模式检测，也可以运用单通道和多通道对样品
进行成像分析；还可以运用 fano 谐振的明态和暗态模式，进行拉曼散射，瑞利散射共
振产生的建立，以确保样品的多样性检测。  
(2) 应用样品少，检测结果多样。常规的检测仪器一般需要较多的样品量进行检
测，对于一些不能大量获取或者获取难度大，获取途径少的生物样品，一次检测往往
会损耗较多的样品，而要测量多种数据，就必须重新取样品检测，无疑会给实验带来
诸多不变，代价昂贵。等离激元共振传感器利用消逝波的穿透效应来检测，而等离激
(1-7) 
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元共振发生时，消逝波的穿透深度通常在金属与介质交界面 200nm 左右，过多的样品
并不会对检测结果有积极影响，因此，在 200nm 左右少量的样品即可满足检测实验的
需要，并且在试验检测结果中，我们既可以读取金属膜厚度，检测物质折射率，还可
以得到检测分子的结构模型，浓度和反应机制的识别等重要信息，这在抗体抗原和
DNA 等蛋白质[5-6]检测过程中更能体现其优势。 
(3) 样品无需标记。当前大多数对生物分子的分析都要用到分子标记，例如电化
学方式标记，荧光标记，生物酶处理标记，以达到对生物分子检测的高灵敏度，但是，
在标记过程中可能会对检测样品有所污染，或者产生不可逆的化学反应带来新的物
质，影响检测结果的准确性，并且标记操作复杂，费时费力，而 SPR 无标记分子检测，
恰恰避免了这些不确定因素，满足了天然生物分子检测的研究目的。当前已经有公司
应用离子体共振仪在耦合连接芯片上放置待检测物，直接对分析物进行实时检测，不
仅省时省力，而且操作工程简便，更主要的是不会对生物分子造成污染，但是可以保
持同样的检测灵敏度，所以等离激元传感器受到广泛关注，得以快速发展。 
(4) 动态实时现场分析。SPR 可以连续的，动态的检测各种生物分子核苷酸，DNA, 
RNA，以及蛋白质的相互作用，同时实时检测分子的识别和反应过程，通过动态分析
观察表面等离激元共振传感的产生，并且保持相当快的响应时间，一般在 10-1 数量级
完成检测，甚至这个检测过程可以获得动力学解析解和分子形态变化模型，，这个技
术是大多数分析仪器所不能企及的。 
(5) 灵敏度高。应用 SPR 检测生物分子，随着外界环境介质的变化，当等离激元
共振发生时，通常会伴随着角度，波长，相位等不同变化。此时，检测不同的变化量，
会有不同的灵敏度，所以就有了更高灵敏度选择的空间。对于大分子的检测，一般的
检测仪器或许都可以达到，但是一些生物小分子，比如病毒，细胞，DNA 等就很难
检测，而等离激元共振传感器一般可以达到“nmol/L”检测量级，甚至利用酶等放大
技术，最低检测限度可以到 fmol/L 数量级。表面等离激元共振主要发生与金属和待检
测生物分子接触界面，要提高等离激元传感器的传感灵敏度，则尽可能的是检测生物
分子和传感器金属器件充分接触，越多的生物分子包裹金属界面，是介质金属交界面
电场增强，那么就会更大可能检测到生物分子，从而提高了检测生物分子的灵敏度。
这种电场增强的性质是等离激元共振发生时特有的现象[9-10]。 
(6) 待测物无需纯化。当需要检测抗原抗体，唾液生物酶，细胞组织以及抗生素
等具有非常强的特异性物质时，常规的检测仪器必须对样品进行预处理和纯化，以降
低其对检测结果准确性的影响，但是等离激元传感器对样品检测分析可以直接检测，
不需要经历纯化和预处理的过程，大大降低了检测时间，提高了检测效率[7-8]。特别是
对一些组织细胞，唾液，尿液，血液等样品直接方便了检测的不必要过程，减少了可
能存在的样品污染，间接提高了检测性能。 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学硕士学位论文 
6 
(7) 方便和其它上层技术联和使用 在化学方面，对胶体颗粒的检测就是结合化学
表征，以达到表面富集，从而提高检测效能。队蛋白质的检测、表征就是和质谱技术
的联用方面，充分显示在生物分子检测领域巨大的优越性。在生物学方面，免疫，理
化检测的结合，调动了更小分子检测的可能性。此外，在物理学方面，和光纤传感技
术的集合，利用全反射的原理使入射光尽可能无损耗的光纤中远距离传导，大大提高
了等离激元传感器准确性和便捷性。 
由上面提到的这些优点，不难看出 SPR 技术被广泛地应用于研究生物分子如酶，
蛋白质，生物细胞，抗生素，DNA 的检测。在日常生活中，药物的检测，毒品的鉴
定，食物的安全等也是等离激元技术应用的方面，在化学科学领域，溶胶粒子的表征
分析，溶液溶质的定量分析检测，等离激元传感器都有着至关重要的作用。所以，相
比于传统的检测方式和检测仪器，SPR 技术检测的优越性显而易见，致力于等离激元
技术的研究意义深远[11-15]。 
1.2 等离激元折射率传感器的研究现状 
表面等离激元共振传感器是电磁波基于所谓的表面等离激元传播的检测机理而
研发，表面等离激元是在两种介电常数符号相反的介质界面上传输的一种电磁波模
式，对表面等离激元最早的研究起源于上世纪末期，Sommerfeld 和 Zenneck [16]最早给
出了在射频阶段沿着有限电导率导体的表面上传输的表面波的数学概念，1902 年，
Wood[17]首次观察到了当可见光入射到金属光栅是反射光谱产生了衍射现象。1941 年
Fano[18]将金属光栅的反常衍射现象用表面电磁波激发模型进行了进一步解释。1957
年，Ritchie[19]利用电子束透过金属薄片的衍射记录了金属表面发生相互作用存在着能
量损失现象，并提出与金属薄膜和介质交界面有关联。1959 年，Powell 和 Swan[20]以
饰演的方式验证了 Ritchie 理论，1960 年，Stern 首次提出了表面等离激元的概念[21]，
1968 年，Otto[22]首次以棱镜为耦合器件设计出了利用全反射原理以达到表面等离激元
的激发。同期，Kretschmann[23]通过对 Otto 方法的改进，通过棱镜耦合实现了可见光
波段电磁波耦合，这一技术的提出，为等离激元共振传感器的发展具有划时代的意义，
为等离激元共振技术的商业应用有着举足轻重的作用。最早对金属颗粒聚合物的局域
等离激元共振的应用要追溯到研究要追溯到 19 世纪的 Faraday[24]，大批的化学，物理，
生物科学家对金属纳米粒子的光学特性产生了极大兴趣，并开始投入精力研究。随着
纳米光刻技术的成熟和商用传感器检测技术的开发，以及实验设备的完善，为加工不
同形状，不同尺寸，不同周期的纳米金属颗粒的实现打开了大门，进一步催生了研究
者对金属纳米颗粒的等离激元传感器的深入研究。 
在古罗马时代，当地能工巧匠就利用不同的金属颗粒对色彩进行简单装饰，众所
周知的卢奇格斯杯[25]就是如此装饰，才会正在白天和晚上显现出不同的颜色，分析这
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